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玉米 蜡 属 鳞 翅 目 (Lepidoptera) 螟 蛾 科 (Pyralidae) 拟 量 亚 科 (Pyraustinae) 杆 野 量 属 (Ostrinia)， 是 世 
界 性 的 重大 农业 害虫 。70 年 代 以 来 ， 通 过 形态 学 鉴别 、 遗 传 杂 交 实 验 和 性 信息 素 组 份 分 析 及 其 活性 反应 等 
方面 的 实验 表明 ， 在 我 国 绝 大 部 分 地 区 分 布 的 是 亚洲 玉米 蚜 ( Ostrinia furnacalis )t!1。80 年 代 以 来 ， 随 着 分 
子 生 物 学 方法 的 发 展 ， 分 子 分 类 学 广泛 引入 了 昆虫 学 领域 中 ， 使 得 人 们 能 够 深入 地 了 解 昆虫 亚 种 、 种 群 乃至 
个 体 等 更 深层 次 的 遗传 分 化 。 其 中 随机 扩 增 多 态 性 DNA (Random amplified polymorphic DNA，RAPP) 是 近 
些 年 发 展 起 来 的 引 人 注 目的 一 项 新 技术 。 本 文采 用 RAPD 方法 研究 我 国 五 个 地 区 亚洲 玉米 蝇 种 群 的 分 化 ， 这 
将 有 助 于 了 解 我 国 玉 米 蜡 的 生物 学 特性 和 状况 ， 而 且 对 其 防治 工作 也 有 重要 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 亚洲 玉米 螟 的 来 源 

实验 用 的 五 个 种 群 分 别 采 自 北京 (HBHJ)、 黑 龙 江北 安 (BA)、 陕 西 杨陵 (YL)、 浙 江 杭州 (HZ) 和 云南 
丽江 (LJ)。BHBJ 与 LJ 的 实验 用 虫 分 别 为 实验 室 人 工 饲 养 PF、Fs 代 幼 虫 ， 其 余 种 群 缘 为 在 野外 玉米 秸秆 或 穗 
轴 中 采集 的 越冬 老 熟 幼虫 ，BA 种 群 直 接 使 用 幼虫 ， 而 YL 与 HZ 种 群 是 将 幼虫 饲养 至 羽化 为 成 由 ， 所 有 样品 
均 于 -207 保存 。 每 个 种 群 各 测定 3 头 ，YL 种 群 中 的 一 个 样品 在 实验 过 程 中 被 污染 ， 故 该 种 群 最 后 只 有 两 
个 样品 。 
1.2 RAPD-PCR 

取 试 虫 1 头 ， 参 照 Chapco 等 的 方法 提取 DNA， 加 无 菌 重 蒸 水 溶解 ， 并 稀释 至 40 ng/pL， 分 装 后 冷藏 
备用 。PCR 扩 增 与 电泳 参照 Williams 等 SI 和 Xu 等 :和 4 的 方法 。 随 机 引物 选用 美国 Operon 公司 生产 的 OPW 和 
OPF 两 个 Kit 共 40 种 。 
1.3 数据 处 理 

比较 同一 引物 全 部 个 体 的 扩 增 结果 ， 具 有 不 同 相 对 迁移 距离 的 条 带 称 作 不 同 的 RAPD 标记 (RAPD 
marker)， 而 相对 迁移 距离 相同 的 条 带 则 为 同一 个 RAPD 标记 。 判 读 每 一 个 体 的 全 部 扩 增 结果 ， 若 存在 某 一 
RAPD 标记 ， 则 将 其 记 作 1， 硅 不 存在 则 记 作 0; 将 全 部 判读 结果 编 成 文件 ， 在 计算 机 上 用 RAPDPLOT 软 
件 ， 以 下 面 的 公式 计算 两 两 样品 间 的 遗传 相似 度 〈Similarity，S)， 得 到 遗传 相似 度 矩 阵 : 

S = 2Nzy/(Nz + Ny) (1) 

其 中 Nzy 为 两 个 样品 共享 的 RAPD 标记 数 ，Nzx 、Ny 分 别 为 zx 样品 和 样品 分 别 具 有 的 RAPD 标记 数 。 

用 NEIGHBOR 软件 处 理 和 矩阵 ， 用 UPGMA 方法 5 构建 系统 聚 类 图 ; 用 TREEVIEW 软件 根据 构建 的 系 
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统 聚 类 图 文件 ， 绘 出 系统 聚 类 图 。 

此 外 , 还 采用 了 Black IV 等 .中 针对 RAPD 条 带 的 特点 推荐 的 另 一 个 公式 来 计算 Match (M) 作为 遗传 差 
异 的 量度 : MN Ni (2) 
其 中 Nas 为 两 个 样品 共有 的 RAPD 标记 数 加 上 共 无 的 标记 数 ，N7 为 一 个 电 沪 图 谱 上 所 有 RAPD 标记 的 总 数 。 


2 结果 与 分 析 


我 们 所 使 用 的 40 种 引物 中 ， 除 了 OPF17 没有 扩 增 出 结果 外 ， 其 余 的 39 个 引物 均 可 在 5 个 种 群 的 14 个 
个 体 中 扩 增 出 数目 不 等 的 条 带 (8 条 一 28 条 ， 平 均 16 条 )。 纵 观 全 部 扩 增 结果 ， 共 计 745 个 RAPD 标记 。 根 
据 判 读 照 片 所 得 的 数据 ， 用 公式 (1) 算出 遗传 相似 度 矩 阵 及 遗传 距离 ( = 1- S) 和 矩阵。 种 群 内 个 体 间 平 
均 遗 传 相似 度 为 0.6167 (0.5028 ~ 0.7120)， 其 中 BJ 种 群 与 LJ 种 群 内 的 遗传 相似 度 稍 高 (0.6897 与 
0.6697)， 可 能 和 它们 是 实验 室 饲 养 的 种 群 有 关 。 不 同 种 群 个 体 之 间 的 平均 遗传 相似 度 为 0.4386 (0.3382 一 
0.5481)， 明 显 小 于 种 群 内 个 体 间 的 平均 遗传 相似 度 。 

根据 遗传 距离 D 的 数据 ， 用 UPGMA 方法 进行 聚 类 ， 绘 出 $ 个 玉米 蜡 种 群 的 聚 类 分 析 图 (图 1)。 由 图 1 
可 见 ， 各 种 群 内 的 个 体 首 先 聚 类 。 整 个 系统 聚 类 图 分 为 两 枝 ， 一 枝 包 括 BA、BJ 和 YL， 从 地 理 分 布 上 看 ， 
这 三 个 种 群 均 处 于 我 国 北 方 地 区 ， 其 中 BJ 和 BA 分 化 较 小 ， 首 先 聚 在 一 起 ， 然 后 才 和 YL 聚 类 ; 另 一 枝 包括 
LJ 和 HZ， 在 地 理 位 置 上 二 者 均 为 南方 种 群 。 

用 公式 (2) 计算 出 Match， 也 相应 以 (1- M) 数据 做 UPGMA 聚 类 分 析 ， 得 到 另 一 个 系统 聚 类 图 (图 
2)。 从 图 2 可 见 ， 和 上 一 个 系统 聚 类 图 相似 ， 也 是 种 群 内 个 体 首先 聚 类 。 但 是 ， 系 统 聚 类 图 的 结构 有 所 不 
同 ， 杭 州 种 群 不 是 和 丽江 种 群 构成 南方 一 枝 ， 而 是 先 加 入 到 北方 一 枝 中 ， 随 后 丽江 种 群 加 入 进去 。 





BA3 BA3 
BA1 BA1 
BA2 BA2 
BJ3 BJ3 
BJ1 
i BJ2 
BJ2 
YL1 
YL1 
YL2 这 二 
HZ3 
HZ3 
HZ1 i 
HZ2 HZ2 
Ljl LJ2 
LJ2 LJl 
LJ3 
LJ3 
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亚洲 玉米 蜡 系 统 聚 类 图 
Fig. 2 Dendrogram of Asian corn borers 
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3 讨论 


一 般 来 说 ， 玉 米 蜡 老 熟 幼虫 在 高 纬度 地 区 也 能 安全 越冬 ， 而 且 玉 米 蜡 肉 蛾 并 不 需要 经 过 长 距离 飞行 即 可 
完成 卵巢 的 正常 发 育 ， 通 常 认 为 玉米 是 不 具备 迁 飞 昆虫 的 基本 特征 。 但 是 我 国 曾 在 空中 和 海面 上 捕 到 玉米 
师 ， 并 且 在 测报 工作 中 屡次 发 现 玉 米 蜡 越冬 基数 与 次 年 第 一 代 发 生 量 不 一 致 ， 或 上 下 代 之 间 发 生 数 量 不 相 衔 
接 的 情况 i 5 。 目 前 有 关 玉 米 蝶 是否 有 迁 飞 的 问题 尚 有 争论 。 

从 本 实验 的 结果 来 看 ， 我 国 亚洲 玉米 蜡 不 同 地 理 种 群 之 间 已 经 产生 了 一 定 程度 的 遗传 分 化 。 从 系统 聚 类 
图 的 结果 来 看 ， 这 种 分 化 是 和 地 理 位 置 有 密切 关系 的 。 尽 管 两 种 方法 所 得 到 的 系统 聚 类 图 有 所 不 同 ， 但 都 可 
以 得 到 适当 的 解释 。 从 公式 (1) 的 系统 聚 类 图 来 分 析 ， 我 国 亚 洲 玉 米 蝇 是 先 分 为 南北 两 支 ， 然 后 各 支 再 分 
化 。 从 公式 (2) 的 系统 聚 类 图 来 分 析 ， 丽 江 种 群 最 早 分 支出 去 ， 随 后 杭州 种 群 再 分 支出 去 ， 最 后 是 北方 各 
种 群 的 分 化 。 虽 然 现 在 无 法 定论 哪 一 种 方法 更 准确 地 反应 真实 的 分 化 过 程 ， 但 这 种 分 化 和 地 理 位 置 之 间 的 关 
系 是 毋庸 置疑 的 。 从 现 有 结果 可 以 看 出 我 国 亚 洲 玉米 蝇 的 遗传 分 化 是 和 地 理 隔离 有 很 大 关系 的 ， 因 为 地 理 位 
置 上 的 差异 而 阻隔 了 各 种 群 之 间 的 基因 交流 ， 从 而 导致 遗传 分 化 。 这 一 结果 从 分 子 水 平 表 明 亚 洲 玉米 蜡 可 能 
不 具备 远程 迁 飞 的 能 力 。 

由 于 只 要 同 源 染 色 体 的 任 一 单 体 可 进行 RAPD 扩 增 ， 就 可 在 琼脂 糖 电泳 检 出 一 个 相应 的 条 带 ， 而 只 有 同 
源 染色 体 的 两 个 单 体 都 不 能 进行 RAPD 扩 增 ， 在 琼脂 糖 电 泳 才 无 法 检 出 相应 的 条 带 。 因 此 ， 竺 把 一 个 RAPD 
标记 看 作 是 一 个 基因 时 ， 这 个 基因 显然 是 显 性 的 。Black IV 等 .中 认为 公式 (1) 只 计算 了 两 者 共有 的 显 性 基 
因 ， 而 忽略 了 共有 的 隐 性 基因 ， 似 有 不 妥 。 因 此 建议 使 用 公式 (2) 来 计算 ， 即 除了 考虑 共有 标记 〈 显 性 )， 
同时 也 应 考虑 共 无 标记 〈 隐 性 )， 因 为 相同 的 隐 人 性 基因 也 是 两 者 的 相同 之 处 。 这 样 的 考虑 显然 也 是 合理 的 ， 
但 某 一 标记 的 共 无 并 不 意味 着 两 者 绝对 是 相同 的 隐 性 基因 ， 也 可 能 是 两 个 不 同 的 基因 ， 尤 其 是 对 于 亲缘 关系 
越 远 的 样品 ， 这 样 的 问题 越 严 重 。 尽 管 Black IV 将 此 方法 局 限于 近 缘 种 之 内 ， 但 仍 无 法 完全 避免 。 从 本 实验 
可 以 看 出 两 种 方法 的 结果 是 基本 一 致 的 ， 只 是 HZ 种 群 的 位 置 有 所 不 同 ， 但 从 其 地 理 位 置 来 看 ， 两 种 结果 都 
可 得 到 适当 的 解释 。 在 目前 研究 资料 还 不 是 十 分 丰富 的 情况 下 ， 很 难 判 断 哪 一 个 公式 更 准确 。 

由 于 不 同 的 基因 具有 不 同 的 进化 速率 ， 若 只 用 少数 的 基因 来 分 析 两 个 样品 的 遗传 差异 ， 难 免 会 产生 偶 
差 ， 因 此 必须 要 使 用 一 定数 量 的 引物 以 获得 足够 的 基因 用 以 分 析 。 本 实验 共 使 用 了 40 个 引物 ， 得 到 745 个 
RAPD 标记 。 为 了 判断 用 多 少 引 物 比 较 合 适 ， 我 们 选用 了 1 个 、2 个 、3 个 一 直到 10 个 引物 以 及 15 个 、20 
个 、25 个 、30 个 和 40 个 引物 的 数据 分 别 进行 UPGMA 聚 类 分 析 ， 得 到 相应 的 系统 聚 类 图 ， 进 行 比 较 。 从 这 
些 结果 来 看 ， 用 1 5 个 引物 的 数据 所 得 的 系统 聚 类 图 个 体 关 系 很 乱 ， 同 一 种 群 的 不 同 个 体 分 散在 不 同 校 系 
中 。 用 公式 (1) 计算 ， 当 引物 达到 10 个 的 时 候 ， 系 统 聚 类 图 的 结构 就 稳定 下 来 ， 一 直到 全 部 40 个 引物 都 
保持 不 变 。 而 用 公式 (2) 计算 ， 当 引物 达到 6 个 之 后 ， 系 统 聚 类 图 的 结构 就 稳定 了 。 从 我 们 的 实验 推 想 ， 
再 考虑 到 各 实验 样品 的 特殊 性 ， 可 以 认为 用 20 个 引物 〈 一 个 Kit) 即 可 获得 稳定 的 系统 聚 类 图 。 
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